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Resumen 

En este trabajo se sintetizó un material tipo perovskita utilizando litio, estaño y yodo, 

mediante un método coloidal ya reportado en la literatura para materiales similares con el 

fin de usarlos como electrodos para supercapacitores. Asimismo, se estudió la síntesis de 

solventes eutécticos con mezclas de etilenglicol y cloruro de colina en razón 1:1 y 2:1 en 

razón mol-mol, con el fin de utilizarlo como electrolito en un sistema de almacenamiento de 

energía como supercapacitores. De acuerdo con los resultados de difracción y microscopía 

electrónica de barrido, se obtuvo un material cristalino con una morfología de poliedros que 

forman cúmulos. En los resultados de las pruebas electroquímicas, en las voltamperometrías 

cíclicas se observa un comportamiento de un capacitor de doble capa electroquímica. Por 

otra parte, las curvas de carga-descarga galvanostática muestran que el dispositivo posee una 

capacitancia específica de 83.79 F/g, una densidad de energía de 10.78 mWh/Kg y una 

densidad de potencia de 2257.23 W/Kg para el sistema con el solvente eutéctico con la razón 

2:1, estos resultados fueron ligeramente superiores a la otra relación del solvente eutéctico 

pero fueron 3 órdenes de magnitud mayores comparados con los obtenidos utilizando 

electrolitos de estado sólido reportados en literatura. Además, al evaluar la descarga a 

circuito abierto se encontró que después de una hora este sistema mantenía un voltaje 

constante de 170 mV, con la curva de Nyquist se encontró la impedancia y la capacitancia de 

la celda que se utilizó dando como resultado una capacitancia de 6.37 μF. 
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1. Introducción 

Hoy en día existe una gran demanda de aparatos electrónicos alrededor del mundo, los cuales 

año con año se tratan de mejorar en cuestión de eficiencia y tamaño. Esto ha hecho que los 

grupos de investigación realicen avances tecnológicos con el fin de lograr estos objetivos, el 

uso de diferentes materiales para sistemas de almacenamiento de energía ha sido 

fundamental para lograr disminuir el tamaño de los dispositivos sin modificar las 

propiedades que ya poseen. 

Además de reducir el tamaño de estos aparatos electrónicos, se ha tratado de hacer 

dispositivos flexibles y ligeros que puedan cargarse rápido pero, que además posean una gran 

capacidad de almacenamiento, lo que permitiría una mayor duración de la batería y, por 

ende, un mayor uso continuo de los aparatos electrónicos [1]. 

Los dispositivos de almacenamiento de energía más eficientes y pequeños también se pueden 

utilizar en sistemas de almacenamiento de energía, reduciendo así la contaminación 

ambiental que se crea al producir energía eléctrica. Sabemos que existen formas sustentables 

de producir energía eléctrica, pero estas no son muy utilizadas debido a que siguen 

produciendo una menor cantidad en comparación con los combustibles fósiles, son 

geográficamente dependientes ya que estos sistemas no son viables en cualquier parte del 

planeta y, generalmente, se tiene que consumir la energía eléctrica a la par que se va 

produciendo. Por estos motivos, la producción de energía eléctrica mediante combustibles 

fósiles sigue siendo de alrededor del 80% globalmente, provocando de esta manera una 

fuerte contaminación ambiental [2,3]. 
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Debido a esto, es importante crear sistemas de almacenamiento de energía más eficientes 

que se puedan integrar a estas fuentes de energías renovables o sustentables, ya que de esta 

forma se reduciría considerablemente la producción de energía a partir de los combustibles 

fósiles y, por consiguiente, se reduciría la contaminación ambiental. Para poder crear estos 

sistemas de almacenamiento de energías, primero se tienen que hacer los dispositivos que 

puedan almacenar energía de forma eficiente, por estas razones es importante la 

investigación en nuevos materiales para almacenamiento de energía así como las 

investigaciones en el uso de nuevos electrolitos que permitan mayor eficiencia a un menor 

costo y sin riesgos ambientales. 

2. Objetivos 

Sintetizar un material cristalino tipo perovskita utilizando litio, estaño y yodo mediante un 

método coloidal de inyección rápida para utilizarlo como electrodo en un sistema de 

almacenamiento de energía electroquímica utilizando diferentes electrolitos. 

2.1. Objetivos específicos 

Caracterizar estructural y morfológicamente el material obtenido y comparar los resultados 

con los obtenidos en la literatura para materiales tipo perovskita similares. 

Realizar una comparación entre un sistema con un electrolito de estado sólido reportado en 

la literatura y otro que utilice solventes eutécticos como electrolito. Encontrar la 

capacitancia, energía y potencia específica en cada caso, así como caracterizar el 

comportamiento electroquímico del material.  
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3. Estado del arte 

Antes de hablar de los dispositivos de almacenamiento de energía y los materiales utilizados 

en ellos, hay que comprender como funciona un sistema de almacenamiento de energía y en 

qué consiste. El almacenamiento de energía se refiere a la capacidad de captura de energía 

mediante un proceso físico o químico para luego ser utilizada en un proceso diferente. Los 

ejemplos más sencillos son las baterías y capacitores, que almacenan energía mediante 

reacciones químicas para luego ser utilizada como energía eléctrica [4] 

Como se mencionó anteriormente, la energía se puede producir por diferentes procesos, los 

procesos físicos se pueden observar en plantas termoeléctricas e hidroeléctricas, en donde 

se aprovecha el vapor de agua o el movimiento de la misma para generar electricidad, 

también se pueden observar en las celdas solares ya que estas funcionan gracias al efecto 

fotoeléctrico, en donde se aprovechan materiales que absorban la radiación solar y generen 

una corriente eléctrica al absorber dicha radiación [5–7]. 

Uno de los procesos químicos que se utilizan para producir energía es la catálisis, en donde 

se rompen los enlaces de algunas moléculas y se capta la energía o corriente liberada. Estos 

últimos son de los menos utilizados debido a la infraestructura necesaria y a las eficiencias 

obtenidas, pero al ser uno de los procesos más sustentables, se espera que en el futuro sea de 

los más utilizados [8]. 

Como se había mencionado anteriormente, la forma de almacenar energía más común es 

mediante un proceso químico en las baterías y capacitores, en los últimos años se han 

desarrollado dispositivos que tienen una mayor capacidad de almacenamiento los 
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capacitores y una mayor capacidad de potencia que las baterías, a los cuales se les ha llamado 

supercapacitores [9]. 

A continuación, se presentan las características de los baterías, capacitores y 

supercapacitores, así como sus clasificaciones y diferencias. También se presentan los 

procesos involucrados las reacciones electroquímicas que conllevan al almacenamiento de 

energía. 

3.1. Baterías, capacitores y supercapacitores. 

Los tres dispositivos que se van a describir son capaces de almacena energía mediante 

reacciones electroquímicas o por una interacción electrostática. Las diferencias principales 

de estos dispositivos radican en su densidad de potencia y densidad de energía, en otras 

palabras, la cantidad de carga que son capaces de almacenar y el voltaje que pueden 

mantener. 

 

Figura 1.- Diagrama de Ragone para comparar los dispositivos de almacenamiento de energía. 
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La forma más fácil de visualizar esta diferencia es mediante un diagrama de Ragone, el cual 

se muestra en la Figura 1, en donde se presenta la densidad de potencia en el eje vertical y la 

densidad de energía en el eje horizontal [10]. Los dispositivos como las baterías tienen una 

alta densidad de energía o una energía específica muy alta ya que pueden almacenar una 

cantidad muy grande de carga o su descarga es muy lenta, con la desventaja que su densidad 

de potencia o potencia específica es baja, ya que el voltaje que poseen es poco en comparación 

con los capacitores. 

Como se puede observar, los capacitores tienen una alta potencia específica pero una baja 

energía específica, esto se debe a que poseen un voltaje alto pero su descarga es muy rápida. 

De este diagrama se observa que los supercapacitores son dispositivos que poseen una 

energía específica mayor que los capacitores convencionales y una potencia específica mayor 

que las baterías comerciales. 

La diferencia de estos dispositivos no solo es por su capacidad de almacenamiento y de 

potencia, sino también en su funcionamiento. Una batería es un dispositivo que almacena 

energía química y es capaza de convertirla en energía eléctrica para luego ser utilizada, 

existen las baterías de un solo uso (que se desechan luego de descargarse) y las baterías 

recargables. Estas constan de dos polos o electrodos, uno positivo (cátodo) y uno negativo 

(ánodo) entre los cuales puede fluir corriente [11]. 

La forma en la que se genera y almacena la energía química es mediante reacciones de óxido 

reducción o reacciones redox, en el electrodo negativo se liberan electrones, el electrodo se 

oxida al pasar sus electrones al medio, estos llegan al electrodo positivo reduciéndolo y así 

se genera la corriente eléctrica en estos dispositivos. 
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Por otra parte, los capacitores siguen el principio de almacenamiento de carga electrostática, 

la carga almacenada en un capacitor depende del voltaje que se le aplique y la capacitancia 

propia del dispositivo. Se puede aumentar la capacitancia si se varía el material dieléctrico 

que funciona para separar las placas paralelas, algunos capacitores tienen un medio acuoso 

en lugar de un material sólido como dieléctrico [12]. 

Los supercapacitores, o también llamados capacitores electroquímicos, pueden funcionar 

mediante reacciones electroquímicas reversibles o por un efecto electrostático que se conoce 

como la doble capa de Helmholtz. Dependiendo de cuál sea el principio físico de su 

comportamiento se pueden dividir en: Capacitores de doble capa electroquímica o, por sus 

siglas en ingles EDLC (Electrical double layer capacitor); en pseudocapacitores y por último, 

en capacitores electroquímicos híbridos [13]. 

Los EDLC funcionan mediante interacciones electrostáticas entre el electrodo y las especias 

cargadas en el electrolito, de tal forma que se almacena energía en esta interfaz mediante el 

efecto de la doble capa de Helmholtz, esto se muestra en la Figura 2. Al ser una interacción 

electrostática entre el electrodo y las especies cargadas, no se da un intercambio de 

electrones y la energía se almacena de una forma no faradaica. Esta doble capa permite tener 

voltajes muy altos, aunque la densidad de energía obtenida no es tan alta en comparación con 

otros supercapacitores, aunque tienen la ventaja de tener una vida útil muy larga por el poco 

deterioro que experimentan [14]. 

Por otra parte, los pseudocapacitores funcionan mediante procesos faradaicos, los cuales son 

reacciones redox en la superficie del electrodo. En estas reacciones los electrones del 

electrodo atraviesan la doble capa que se forma en la interfaz electrodo-electrolito 
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generando un aumento de corriente, de una forma similar al proceso de carga-descarga de 

una batería. La energía se transfiere mediante los enlaces de las especies presentes en el 

electrolito hasta llegar al contraelectrodo. Este tipo de supercapacitores tienen una densidad 

de energía mayor que los EDLC debido a las reacciones faradaicas que se llevan a cabo, 

aunque su tiempo de vida es menor por esta misma razón [15]. 

 

Figura 2.- Ejemplo de la doble capa de Helmholtz en un EDLC. 

 

Los dispositivos que combinan procesos faradaicos y no faradaicos se conocen como 

capacitores electroquímicos híbridos, en donde se ha mostrado una mayor densidad de 

potencia que los pseudocapacitores y una mayor densidad de energía que los EDLC. Estos 

dispositivos normalmente funcionan con un electrodo negativo en el cual se llevan a cabo 
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procesos faradaicos, los cuales proveen una alta corriente, y un electrodo positivo que 

almacena energía electrostática en la interfaz mediante el efecto de la doble capa de 

Helmholtz [16]. 

Como se observa, el comportamiento de estos dispositivos se rige por procesos faradaicos 

y/o no faradaicos, así que ahora se explicará en qué consisten estos y sus diferencias. 

3.2. Procesos faradaicos y no faradaicos. 

Estos procesos han sido estudiados desde hace ya varios años, en 1952 David Grahame 

explicó la forma en la que la carga es transportada a través de la interfaz electrodo-electrolito. 

Se dice que se lleva a cabo un proceso faradaico cuando la corriente cruza esta interfaz 

mediante una reacción electroquímica, ya sea de reducción o de oxidación. Mientras que un 

proceso no faradaico, los iones, moléculas o partículas cargadas no cruzan la interfaz y la 

corriente es producida solo por la carga y descarga de la doble capa que se forma alrededor 

de los electrodos [17]. 

Las reacciones de oxidación o reducción que se llevan a cabo en los procesos faradaicos se 

pueden dar de tal forma que las especies en el electrolito reciben los electrones del electrodo 

al llegar a él, de tal forma que al dejarlo se convierten en una especie reducida. También se 

da el caso en el que las especies presentes en el electrolito dan electrones al electrodo cuando 

llegan, convirtiéndose en una especie oxidada al dejarlo [18]. 

Como ya se había mencionado, los procesos no faradaicos se relacionan con la doble capa que 

se forma en la interfaz. Las especies en el electrolito no llegan hasta el electrodo, estas 

especies interactúan de forma electrostática de tal forma que se crea un efecto de 
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condensador en la interfaz, esta doble capa también se puede dar si las especies del 

electrolito sufren una reacción de óxido reducción, pero no en la superficie del electrodo, de 

tal forma que la carga no se transfiere a él y solo se almacena en la doble capa [18,19]. 

El estudio de los capacitores electroquímicos se basa en estos procesos, por lo que la forma 

en la que se encuentran sus parámetros es diferente a la de un capacitor electrostático 

común, ahora veremos como estos procesos intervienen en la forma en la que se encuentran 

las densidades de energía y de potencia, así como las pruebas que comúnmente se realizan a 

los dispositivos de almacenamiento de energía. 

3.3. Técnicas para evaluar a cualquier dispositivo de almacenamiento 

de energía. 

Como ya se ha visto, la principal diferencia entre los diferentes dispositivos de 

almacenamiento de energía recae en su densidad de energía y de potencia, y esto a su vez se 

ve afectado por los procesos faradaicos y/o no faradaicos que se lleven a cabo. La forma en 

la que se analizan estos procesos es mediante el estudio de la electroquímica. 

En la electroquímica se realizan diferentes técnicas de caracterización, las principales para 

los dispositivos de almacenamiento de energía son las voltamperometrías cíclicas, las curvas 

galvanostáticas de carga-descarga, la descarga a circuito abierto y las técnicas de 

espectroscopía de impedancia electroquímica. Todas estas técnicas se aplican en una celda 

electroquímica que consiste en dos electrodos, un electrolito y una fuente de poder (ya sea 

que proporcione corriente o voltaje) [20]. 
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La voltamperometría cíclica consiste en registrar la corriente que se obtiene al estimula con 

un voltaje, estas mediciones se dan en una ventana de potencial que depende de los 

electrodos y del electrolito utilizados. Con esta técnica se pueden identificar muy fácilmente 

los procesos faradaicos y no faradaicos ya que la corriente nos indica que tipo de reacción se 

lleva a cabo. 

 

Figura 3.- Voltamperometría cíclica en donde se muestra a) un proceso faradaico y b) un proceso no faradaico. 

 

En la Figura 3-a) se muestra un ejemplo de cómo se vería una voltamperometría cíclica para 

un sistema en donde se lleven a cabo procesos faradaicos o de óxido-reducción, el estímulo 

de voltaje se suele dar de izquierda a derecha (de voltajes pequeños a más grandes) y se 

registra la corriente obtenida, cuando se corre la técnica en este sentido y se observa un 

incremento de corriente, se dice que se produce una corriente anódica, cuando se va de 

voltajes más grandes a más pequeños y se observa un decremento de la corriente, se dice que 

es una corriente catódica.  

a) 

b) 
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Una corriente anódica se produce cuando hay una oxidación de las especies (los electrones 

pasan del electrolito al electrodo) produciendo un incremento en la transferencia de carga 

en la interfaz electrodo-electrolito. Mientras que la corriente catódica se produce cuando se 

efectúa una reducción de las especies (los electrones pasan del electrodo al electrolito) 

produciendo así un incremento en la transferencia de carga, pero en el sentido contrario (un 

decremento de valores positivos) [21]. 

La voltamperometría cíclica de un proceso no faradaico ideal se muestra en la Figura 3-b), 

debido a que en un proceso no faradaico no existe un intercambio de electrones, no existe un 

incremento de carga que cruce la interfaz electrodo-electrolito, por lo que no se observa un 

incremento de corriente, ya sea que el voltaje vaya de valores pequeños a grandes o 

viceversa. La corriente producida, como se había comentado anteriormente, se debe a la 

difusión de las especies cargadas en el electrolito. 

 

Figura 4.- Curva GCD ideal para un material con comportamiento de doble capa. 
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Una curva de carga-descarga galvanostática se obtiene al darle un estímulo a la celda (una 

corriente de carga) hasta que ésta alcance un potencial deseado después de un tiempo que se 

conoce como tiempo de carga, una vez que llega a este potencial se invierte la polaridad del 

estímulo (se aplica una corriente negativa de la misma magnitud) para descargar la celda en 

un cierto tiempo, tal como se muestra en la Figura 4. 

La gráfica de la Figura 4 muestra el comportamiento ideal que tendría un sistema con 

procesos no faradaicos, al empezar a darle el estímulo, la carga se va acumulando en la 

interfaz electrodo-electrolito de tal forma que aumenta el voltaje, cuando se cambia la 

polaridad de la corriente (la descarga), se observa una pequeña caída de potencial que se 

asocia a la resistencia interna del sistema, luego de sufrir esta caída, el proceso de descarga 

se da manera similar al de carga [22]. 

El ejemplo muestra un comportamiento ideal, pero la realidad es otra, el proceso de carga 

puede ser mucho más rápido que el de descarga o viceversa, también se puede llegar a 

observar que su comportamiento no sea lineal. Esto da información sobre qué procesos se 

están llevando a cabo en la interfaz. 

Con esta técnica, así como lo describen Zhang, Sung y Tang en su trabajo [23], se puede 

encontrar la capacitancia específica del sistema, así como la densidad de energía y la 

densidad de potencia. Como ya se había mencionado, la capacitancia específica de un sistema 

es la capacitancia por unidad de masa del material activo en el electrodo, la forma en la que 

se encuentran estas cantidades es mediante las siguientes ecuaciones. 

ÿ� = ĀΔāÿΔ� 
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� = 12ÿ�Δ�2 13.6 

Ā = 3600�Δā  

En dónde ÿ� es capacitancia específica, Ā es la corriente de carga-descarga que es utilizada, Δā es el tiempo de descarga, Δ� es la caída de potencial que se tiene debido a la resistencia 

interna del sistema, ÿ es la masa del material activo en el electrodo, � es la densidad de 

energía y Ā es la densidad de potencia. Las unidades que se reportan para la capacitancia 

específica son de F/g, mientras que para la densidad de energía son de Wh/kg (Watt-hora 

sobre kilogramo) y para la densidad de potencia son de W/kg (Watt sobre kilogramo). Para 

que los datos obtenidos tengan el menor error posible, se debe utilizar la mayor sensibilidad 

que permita el potenciostato/galvanostato. 

La espectroscopía de impedancia electroquímica (Electrochemical impedance spectroscopy, 

EIS) relaciona la corriente que fluye por una celda electroquímica con un circuito equivalente 

que describa el comportamiento, estos circuitos se modelan con resistencias y capacitores, 

ya sea en serie o paralelo, y dependen de la frecuencia a la que se esté trabajando. Las 

resistencias que se toman en cuenta en estas técnicas son la de transferencia de carga por 

parte de los electrodos y la de transferencia de carga por parte del electrolito, estas técnicas 

también dan información sobre la capacitancia que de la doble capa que se forma en la 

interfaz [24]. 

La impedancia se encuentra al dividir el estímulo aplicado entre la respuesta obtenida (la 

corriente que se está utilizando entre el voltaje obtenido), para eso se utilizan diferentes 
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señales de entrada, las más comunes son las sinusoidales que dependen del tiempo y tienen 

diferentes frecuencias. 

Una de las técnicas de EIS más utilizadas para estos sistemas es la curva de Nyquist, en la cual 

se grafica el negativo de la parte imaginaria de la impedancia contra la parte real de la 

impedancia, tal como se muestra en Figura 5. 

 

Figura 5.- Curva de Nyquist característica en un proceso electroquímico. 

 

Para obtener esta curva se hace un barrido a diferentes frecuencias, en donde las frecuencias 

más altas van a dar información de la resistencia a la transferencia de carga del electrolito 

(ý�), y las frecuencias más bajas dan información sobre la difusión de la transferencia de 

carga en el sistema, así como la resistencia a la transferencia de carga en la interfaz electrodo-

electrolito (ý�). Con esta curva también se puede encontrar la capacitancia de la doble capa 

que se forma mediante la siguiente ecuación: 
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ÿ� = 2 1�Āÿ[�] 
En dónde ÿ� es la capacitancia de la doble capa, �es la frecuencia a la cual se obtiene el punto 

máximo del semicírculo y el valor Āÿ[�] es la parte imaginaria de la impedancia en el punto 

más alto del semicírculo. La línea recta que se forma a frecuencias bajas se da por la difusión 

de especies cargadas en el medio [25]. 

Con toda esta información, se puede probar la viabilidad de un material dentro de un sistema 

para ser utilizado como capacitor, supercapacitor o batería. Dependiendo del 

comportamiento que se muestren en cada una de estas pruebas, dicho comportamiento 

depende totalmente de los electrodos que se utilicen y del electrolito, por eso es importante 

elegir ambas partes dentro del sistema. A continuación, se hablará de los materiales que se 

utilizan en los electrodos de estos dispositivos, así como los electrolitos que son más 

comúnmente utilizados. 

3.4. Electrodos y electrolitos en dispositivos de almacenamiento de 

energía. 

Los electrodos que se utilizan en los dispositivos de almacenamiento de energía suelen tener 

un material con un área superficial grande, aunque es más importante que haya un área 

electroactiva grande en la superficie del material. 

Dependiendo del tipo de electrodo se van a favorecer más un tipo de proceso u otro 

(faradaico o no faradaico). Los electrodos más utilizados son los polímeros conductores, los 

óxidos metálicos y los de carbón activo o grafeno. 
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Los electrodos hechos con polímeros proporcionan una alta capacitancia y conductividad a 

un bajo costo, pero el principal problema que presentan estos electrodos es el desgaste que 

sufren en los procesos de carga-descarga, lo que les proporciona muy pocos ciclos de vida. 

Los óxidos metálicos tienen una muy alta capacitancia que se debe a la inserción de los iones 

en los electrolitos dentro de la estructura del óxido, el que ha presentado mejores resultados 

es el óxido de rutenio (RuO2), el cual tiene una de las densidades de energía y de potencia 

más alta, la desventaja de estos materiales es su alto costo. 

Los electrodos de carbón activo o de grafeno ofrecen una alta área superficial, lo que favorece 

la formación de doble capa eléctrica en la interfaz electrodo-electrolito, por las propiedades 

de estos materiales se suelen utilizar como electrodo negativo en estos sistemas [26]. 

Se aprecia que dependiendo de las características del electrodo se puede favorecer un tipo 

de reacción u otro, pero la forma en la que se da la difusión de la transferencia de carga en el 

sistema recae más en el electrolito que se utilice. 

Para que se permita una correcta transferencia de carga, los electrolitos deben tener una 

resistencia baja y una alta conductividad iónica, deben poder ser capaces de trabajar en un 

amplio rango de temperaturas y en los últimos años se han buscado que estos electrolitos 

sean amigables con el medio ambiente, esto para evitar la contaminación. 

Los electrolitos que se han usado para los dispositivos de almacenamiento de energía se 

pueden dividir en los electrolitos líquidos y los de estado sólido. Dentro de los líquidos se 

encuentran aquellos que son a base de agua, que consisten en especies químicas solubles que 

al disociarse quedan como iones positivos y negativos en el medio, pueden ser ácidos, bases 
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o sales neutras. Otros electrolitos líquidos son los no acuosos o los que no contienen agua, 

estos pueden contener solventes orgánicos, líquidos iónicos o mezclas de estos dos. Por 

último, dentro de los de estado sólido se encuentran los electrolitos a base de polímeros, ya 

sea un polímero seco o uno en gel, así como los electrolitos completamente inorgánicos [27]. 

Cada uno de estos electrolitos tiene limitaciones, los electrolitos acuosos poseen una ventana 

de potencial muy corta en comparación con los demás tipos de electrolitos, lo cual limita no 

solo su aplicación, sino también su capacitancia específica, la cual depende directamente de 

la ventana de potencial que se esté utilizando. 

El problema de la ventana de potencial corta se resuelve al utilizar electrolitos no acuosos, o 

a base de solventes orgánicos, los cuales llegan a tener ventanas de potencial casi del doble 

de valor que los electrolitos acuosos, la desventaja de estos electrolitos es que pueden ser 

volátiles y generan gases tóxicos o inflamables. 

Los electrolitos de estado sólido son más estables y permiten una ventana de potencial 

amplia, la desventaja que presentan es que, al ser sólidos o geles, el área de contacto en la 

interfaz electrodo-electrolito se disminuye considerablemente por lo que no se promueve la 

formación de una doble capa electroquímica [28]. 

Ya se presentaron los diferentes tipos de electrodos y electrolitos que se utilizan en los 

sistemas de almacenamiento de energía electroquímico, se llegó a la conclusión que el 

comportamiento de estos sistemas depende completamente de ambos elementos, no puede 

haber un proceso faradaico en el sistema si no hay sitios que puedan proporcionar una 

transferencia de carga y al mismo que no haya una especie química que pueda aceptar estas 
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cargas. De la misma forma, no se favorecerá un proceso no faradaico si las especies en el 

electrolito se reducen u oxidan fácilmente, al igual que el material en el electrodo. 

Ahora se hablará sobre las propiedades de la familia de materiales que se utilizó en este 

trabajo (perovskitas de halogenuros metálicos), así como sobre las características de los 

electrolitos que se utilizaron (solventes eutécticos) y el por qué se propone este sistema. 

3.5. Perovskitas de halogenuros 

Las perovskitas son una familia de materiales que cumplen con la fórmula estequiométrica 

ABX3, estructura de esta familia de materiales es similar a la del titanato de calcio, en donde 

se forman octaedros alrededor del catión B y el catión A se queda en el centro de la estructura 

[29,30]. De forma general, esta familia de materiales tiene diferentes propiedades 

fisicoquímicas que se pueden utilizar en diversos ámbitos. Se han utilizado como materiales 

en LEDs y en sistemas láser debido a sus propiedades luminiscentes [31–34], estos 

materiales poseen un ancho de banda o band gap ajustable, lo que les permite tener 

emisiones desde el azul hasta el infrarrojo. 

Estos materiales también se han utilizado en el área de energías como parte de las celdas 

solares, en dónde se han desarrollado celdas solares flexibles y delgadas utilizando 

perovskitas híbridas (con el catión A siendo un catión orgánico), este es uno de los temas más 

estudiades sobre las perovskitas en donde se ha tratado de mejorar tanto la eficiencia de 

conversión de energía como la estabilidad de dichas celdas a condiciones ambientales [7,35–
41]. 
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Además de ser utilizados en celdas solares, los materiales tipo perovskitas se han empezado 

a investigar para su uso en sistemas electroquímicos de almacenamiento de energías, 

principalmente en baterías de ion de litio [42], incluso se han querido aprovechar sus 

propiedades ópticas para crear dispositivos fotorecargables [43], así que en los últimos años 

las investigaciones sobre perovskitas de halógenos en el área de almacenamiento de energía 

empezaron a aumentar, tal como se muestra en la Figura 6, se puede observar que la 

investigación sobre celdas solares sigue siendo mayor que para almacenamiento de energía, 

pero la tendencia va en aumento para este último tópico. 

 

Figura 6.- Publicaciones por año de perovskitas en celdas solares y en almacenamiento de energía (datos recuperados de 
PubMed). 

 

Un material tipo perovskita ideal tiene una estructura cúbica simple, en dónde los octaedros 

se colocan en las esquinas del cubo, esto no siempre se cumple ya que el tamaño de los 

cationes puede llegar a distorsionar la red, por lo que se utiliza el factor de Goldschmidt para 
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predecir la estructura cristalina de los materiales tipo perovskita [44–47], dicho factor se 

calcula como se muestra a continuación. 

ā = ÿý + ÿ�√2(ÿþ + ÿ�) 
En dónde ÿ representa el radio iónico de cada elemento en la perovskita y los subíndices A, B 

y X representan al catión o anión correspondiente en la fórmula estequiométrica ýþ�3. 

Para que la estructura cristalina sea cúbica, el factor de Goldschmidt debe tener un valor 

entre 0.8 y 1 [48,49], para valores menores a 0.8 la estructura se distorsiona y se hace menos 

simétrica ya que los cationes A y B llegan a ser similares en tamaño. Mientras que si el factor 

de tolerancia es mayor a 1, la estructura solo se expande debido a que el catión A es muy 

grande o porque el catión B es muy pequeño [50]. 

Estos materiales son prometedores en diferentes áreas de la tecnología, pero tienen la 

desventaja que la mayoría son inestables a condiciones ambientales, las perovskitas híbridas 

se descomponen debido al catión orgánico presente en ellas lo cual limita su aplicación y en 

las perovskitas totalmente inorgánicas se tiene la desventaja que, si son de plomo llegan a 

contaminar el medio ambiente, para solucionar esto se ha usado el estaño para evitar la 

contaminación ambiental pero estas se oxidan fácilmente lo cual hace que pase de estaño II 

a estaño IV y pierda algunas de sus propiedades [51,52]. 

Debido a esto, se quiere aprovechar las propiedades de estos materiales tipo perovskita, pero 

utilizando el estaño IV como catión B en la estructura, esto para que sea estable y se pueda 

utilizar como electrodo en un sistema de almacenamiento de energía electroquímico. 



21 
 

Ya se habló sobre las propiedades del material que se va a utilizar como electrodo, ahora se 

mencionarán las propiedades del solvente que se utilizará como electrolito en el sistema, se 

mencionarán las ventajas que se tienen sobre los electrolitos más utilizados en estos 

sistemas. 

3.6. Solventes eutécticos como electrolitos. 

Un solvente eutéctico es un líquido formado por iones en donde su punto de fusión es más 

bajo que el de sus constituyentes, se conforma por una especie donadora de enlaces de 

hidrógeno (HBD, por sus siglas en inglés Hydrogen Bond Donor) y una especie aceptora de 

enlaces de hidrógeno (HBA, por sus siglas en inglés Hydrogen Bond Accepter) [53,54]. 

Como ya se había mencionado, existen diferentes tipos de electrolitos en donde los más 

utilizados son los acuosos, con la desventaja de que su ventana de potencial es corta en 

comparación con otros electrolitos como lo son los orgánicos y los de estado sólido, la 

desventaja de estos dos últimos es que llegan a ser tóxicos y tienen una alta flamabilidad. Los 

solventes eutécticos ofrecen baja flamabilidad, baja toxicidad, son amigables con el medio 

ambiente y su preparación es sencilla [55,56]. 

Los solventes eutécticos más estudiados son los que contienen una sal de amonio como 

aceptor de enlace de hidrógeno y una especie que contenga OH en la estructura, de tal forma 

que funcionen como donadores de enlaces de hidrógeno (alcoholes, ácidos carboxílicos, sales 

metálicas hidratadas, etc.) [56–59]. 

Una de las sales de amonio más utilizadas en estos solventes es el cloruro de colina debido a 

su bajo costo, ya que se usa como suplemento alimenticio en la industria ganadera, y uno de 
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los donadores de puentes de hidrógeno más utilizados es el etilenglicol, debido a sus dos 

ramificaciones con OH y su cadena corta [60,61]. 

Estos solventes eutécticos se han utilizado como electrolitos para electrodeposiciones de 

metales y aleaciones sobre electrodos en una síntesis electroquímica [62,63], debido a su 

amplia ventaja de potencial. Su uso como electrolito en dispositivos de almacenamiento de 

energía se ha investigado en los últimos años, con la limitación de que suelen ser mezclas 

viscosas, lo cual limita la conductividad de estos. 

Se han utilizado diferentes mezclas de sales y donadores de enlaces de hidrógeno con el fin 

de bajar la viscosidad y aumentar la conductividad para así, poder utilizarlos en sistemas de 

almacenamiento electroquímico. En los estudios se ha mostrado que el comportamiento 

faradaico o no faradaico en los sistemas que utilizan estos solventes depende solamente del 

electrodo, por lo que se puede decir que son inertes en una amplia ventana de potencial 

[56,58,64–66]. 

Tran y colaboradores utilizaron una sal orgánica de litio y etilenglicol para elaborar un 

solvente eutéctico que pudiera utilizarse en un supercapacitor, obteniendo ventanas de 

potencial de alrededor de 3 V con una capacitancia específica de 31.35 F/g y una resistencia 

interna en su dispositivo de 139 Ω [67]. En otros trabajos, como el de Mahanta y 

colaboradores, también se estudiaron las propiedades de los solventes eutécticos para ser 

utilizados como electrolitos en supercapacitores, en este trabajo utilizaron sales orgánicas y 

diferentes HBD (etilenglicol y N-metil acetamida), en donde encontraron que su sistema era 

estable en una ventana de potencial de alrededor de 2.5 V, la capacitancia específica que 

lograron fue de 83.41 F/g [56]. 
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Por estas propiedades, los solventes eutécticos son prometedores como electrolitos en 

sistemas de almacenamiento de energía. En este trabajo se realizarán dos solventes 

eutécticos usando cloruro de colina como HBA y etilenglicol como HBD a dos razones molares 

diferentes y se comparará contra un electrolito de estado sólido ya reportado en la literatura 

como es el compuesto por PVA-Ácido fosfórico. 
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4. Desarrollo Experimental 

Para la preparación de este material se partió de la preparación de los precursores necesarios 

para realizar la síntesis mediante inyección rápida. La síntesis se dividió en la síntesis de la 

sal precursora (sin4), la síntesis de una solución al 0.5 M de la otra sal precursora 

(LiC17H33COO) y por la síntesis de la perovskita. 

El material se caracterizó estructural y morfológicamente mediante difracción de rayos X 

(DRX), microscopia electrónica de barrido (MEB) en donde también se tomó la 

espectroscopía de electrones dispersados para saber la composición elemental del material. 

Se encontró el espectro Raman y de absorbancia del material, así como el espectro de 

fotoelectrones de rayos X para saber los estados energéticos de los elementos presentes en 

el material. Además, se evaluaron las propiedades electroquímicas del material mediante 

pruebas galvanostáticas, en donde se probaron tres electrolitos diferentes con los electrodos 

obtenidos. 

4.1. Síntesis del yoduro de estaño 

Para obtener los cristales de yoduro de estaño se parte de estaño metálico (MS MetalShipper, 

99.965%) y yodo resublimado (Karal, 99.8%) como se muestra en la siguiente reacción: 

þĀ + 2Ā2                →    þĀĀ4 

Para producir 3 g de estos cristales se utilizaron 0.585 g de estaño y 2.416 g de yodo, se 

colocan los precursores dentro de un matraz bola y se añade diclorometano (CH2Cl2, Karal 

99.5%), tal como se muestra en la Figura 7. El matraz se mantiene en sistema de reflujo, esto 

para evitar la pérdida de gas yodo y de esta forma obtener un mejor rendimiento de reacción.  
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Figura 7.- Método de síntesis del yoduro de estaño. 

 

Una vez que se sella el sistema, se pone a calentar hasta el punto de ebullición del solvente 

(>38°C) bajo agitación constante, se escogió diclorometano como solvente ya que su no 

polaridad permite disolver el yodo, dejando los iones disponibles para reaccionar con el 

estaño mientras se desgasta por la agitación mecánica. 

Después de una hora y media de reacción ya no se aprecian gases morados pertenecientes al 

yodo, en este punto se retira de la parrilla y se filtra en caliente para remover el estaño que 

no haya reaccionado. 

Con el fin de aumentar la concentración de la solución, se destila hasta que quede alrededor 

de la mitad del volumen inicial, aquí se aprecian los primeros cristales del yoduro de estaño, 

luego de destilar se pone en refrigeración para acelerar la cristalización. Después de 10 
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minutos en refrigeración se vuelve a filtrar la solución y los cristales obtenidos se lavan con 

diclorometano frío. Para aumentar el rendimiento de reacción se repite la destilación, 

después de la tercera vez el rendimiento que se obtuvo fue de alrededor del 70%. Estos 

cristales de color naranja se caracterizaron mediante difracción de rayos X y se almacenaron 

para su posterior uso. 

4.2. Síntesis del oleato de litio 

Se realizó una solución a 0.5 M de oleato de litio (LiOLA) en octadeceno (ODE, Sigma Aldrich, 

grado técnico, 90%), la metodología fue similar a la reportada por diferentes autores 

[38,68,69]para sintetizar oleato de cesio. 

 

Figura 8.- Método de síntesis del oleato de litio. 
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La reacción es de neutralización, se hace reaccionar el ácido oleico (AO, Sigma Aldrich, grado 

técnico 90%), el cual es un ácido carboxílico de cadena larga, con una base del metal 

precursor, que en este caso fue el hidróxido de litio (LiOH monohidratado, JT Baker). Para 

obtener 15 ml de la solución de LiOLA a 0.5 M se utilizaron 0.315 g de LiOH y 4.8 ml de AO en 

10.2 ml de ODE, se escogió el octadeceno como medio debido a que la cadena de carbon que 

lo conforma es similar a la del oleato que se quiere obtener, obteniendo de esta forma una 

solución homogénea. La reacción que se siguió fue la siguiente: 

��ÿÿ + ÿ17ÿ33ÿÿÿÿ                 →    ��ÿ17ÿ33ÿÿÿ + ÿ2ÿ 

Tal como se muestra en la Figura 8, se añade el LiOH al ODE en un matraz bola a temperatura 

ambiente, se le inyecta una atmósfera inerte de nitrógeno y se mantiene durante toda la 

síntesis, esto con el fin de desplazar los gases generados por el vapor de agua y así quitar la 

mayor cantidad posible de este subproducto. 

Ya que se agrega el LiOH se mantiene en agitación constante y se empieza a calentar, una vez 

que alcanza los 60 °C se inyecta el ácido oleico, se sigue aumentando la temperatura sin que 

pase 120 °C, la solución pasa de un color opaco a ser completamente transparente, se deja 

una hora en agitación constante a partir de este punto. 

Ya que pasó una hora en agitación, se retira de la parrilla y se le quita el flujo de nitrógeno 

para pasarlo a un recipiente de vidrio y almacenarlo, es importante hacer esto mientras la 

solución siga caliente ya que se convierte en un coloide con consistencia gelatinosa a 

temperatura ambiente. Por esta misma razón es necesario calentar la solución antes de 

utilizarla. 



28 
 

4.3. Síntesis de la perovskita 

Para la síntesis del yodoestañato de litio (LiSnI) se siguió la metodología reportada por 

diferentes autores [52,70,71], a la cual se le hicieron modificaciones para acoplarla a las 

condiciones experimentales que se tienen. 

 

Figura 9.- Método de síntesis del yodoestañato de litio. 

 

La reacción que se propone es la que se muestra a continuación: 

4��ÿ17ÿ33ÿÿÿ + 3þĀĀ4                  →      2��2þĀĀ6 + þĀ(ÿ17ÿ33ÿÿÿ)4 

Se utilizaron 0.6 g de yoduro de estaño y 2.5 ml de la solución a 0.5 M de LiOLA, se añadieron 

2 ml de AO y 2 ml de oleilamina (OAm, Sigma Aldrich grado técnico 70%) todo en 12 ml de 

ODE. 
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Tal como se muestra en la Figura 9, el yoduro de estaño previamente sintetizado se agrega al 

ODE a temperatura ambiente a un matraz de tres bocas, ya que se encuentra la solución ODE-

yoduro de estaño dentro del matraz se sella dejando en la boca central un termómetro y en 

una de las laterales se conecta la bomba de vacío para generar vació durante toda la síntesis, 

esto para remover la humedad dentro del sistema y evitar la formación de óxidos. 

Se pone a calentar en agitación constante hasta que llegue a 120 °C, al llegar a esa 

temperatura se agregan AO y OAm, esto para poder acomplejar los iones de estaño presentes 

y que se lleve a cabo la reacción así como para estabilizar el material resultante [72,73]. Ya 

que se realiza la inyección se aumenta la temperatura hasta que llegue alrededor de 220 °C, 

en ese momento se inyecta la solución a 0.5 M de LiOLA previamente calentada. Se deja 

reaccionar durante 2 minutos para después retirar de agitación y realizar un choque térmico 

con agua fría hasta que llegue a temperatura ambiente, esto para detener el crecimiento del 

material. 

Una vez que llega a temperatura ambiente, se almacena para luego ser lavado en una 

centrifugadora usando hexano, se escogió hexano ya que, al ser un solvente no polar, ayuda 

a retirar el oleato de estaño que se forma como subproducto en la síntesis y su punto de 

ebullición es bajo, lo cual permite lavar de forma correcta el material. Una vez que el material 

se lava y se recupera, se almacena para caracterizarlo y poder hacer las pruebas 

electroquímicas. 
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4.4. Caracterizaciones 

Se midió el difractograma tanto del yoduro precursor como de la perovskita, la medición se 

realizó en un difractómetro Bruker D-8 Advance con un tiempo de paso de 0.1 s, tamaño de 

paso de 0.02° en un rango de 10° a 90° con una radiación de 1.54 Å correspondiente a la radiación Kα del cobre, con un voltaje de 40 kV y una corriente de 30 mA. El tamaño de 

cristalito se calculó utilizando la ecuación de Scherrer [74], tal como se muestra a 

continuación. 

� = ����āĀ� 

Dónde � es el factor de forma, � es la longitud de onda de la radiación incidente, � es el ancho 

del pico más intenso a la mitad de su altura y � es el ángulo al cual ocurre esta difracción. 

Las micrografías se tomaron en un microscopio electrónico de barrido FESEM JEOL JSM-

7600F con un voltaje de 10 y 15 kV y aumentos de 2.5 a 10 mil X, acoplado a estas 

micrografías se obtuvo el espectro de electrones dispersados para conocer la composición 

química de la muestra mediante un detector Oxford Instruments X Max. 

Se midieron los espectros de absorbancia en un equipo CARY 5000 UV-VIS-NIR de Agilent 

Technologies en un rango de 200 nm a 1800 nm usando el accesorio de esfera integradora, y 

el espectro Raman usando un microscopio Raman DRX 3 en un rango de 20 cm-1 a 3100 cm-1 

usando un láser de 780 nm. 

El espectro de fotoelectrones de rayos X se midió en un equipo K-Alpha Surface Analysis de 

Thermo Fisher Scientific con un cañón de rayos X que utiliza la línea Kα monocromada de 
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aluminio de 1486.6 eV a 12 kV y 40 W de potencia. Se tomó en un barrido general de 0 a 1350 

eV con 1 eV/paso y la energía de paso de 100 eV y mediante pequeñas ventanas con 0.1 

eV/paso y la energía de paso de 50 eV. 

Las pruebas electroquímicas se realizaron en un equipo Galvanostato-Potenciostato BioLogic 

SP 150, para esto se realizaron electrodos con el material que se sometieron a 

voltamperometrías cíclicas, carga-descarga galvanostáticas, descarga a circuito abierto y se 

tomó la espectroscopía de impedancia para encontrar la curva de Nyquist del material. 

La pasta para realizar el electrodo se realizó usando 0.2 g del material, 0.005 g de grafeno, 50 

μl de resina acrílica, 2 ml de agua desionizada, 10 μl de dispersante iónico y 0.005 g de 

anatrazol para formar una pasta, el sustrato que se utilizó fue PET-ITO (PET con un 

recubrimiento de óxido de estaño dopado con indio), se colocaron en el sustrato 10 μl de la 

pasta de tal manera que el área fuera de 0.5 cm2. 

El arreglo en la celda que se utilizó fue de dos electrodos, en donde el electrodo de trabajo 

fue el que se hizo con el material mientras que de contraelectrodo se utilizó una punta de 

grafito, en la celda se colocaron 10 ml de cada uno de los diferentes electrolitos. 

4.5. Preparación de electrolitos para las pruebas electroquímicas 

Se hizo la comparación entre dos tipos de electrolitos diferentes, el primero se realizó como 

está reportado por Figueroa y colaboradores [75] en el cual se utiliza un medio ácido para la 

transferencia de carga, mientras que el segundo tipo de electrolito es un solvente eutéctico 

en donde se varió la razón de donador y aceptor de puentes de hidrógeno, para la síntesis de 

estos solventes se siguió lo reportado en la literatura [55,67,76]. 
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Para el electrolito de medio ácido se usó alcohol polivinílico (PVA), acetona, agua desionizada 

y ácido fosfórico en una razón en peso de 0.4:1:1:0.8 para cada reactivo, respectivamente. 

El procedimiento que se siguió se muestra en la Figura 10, en 25 ml de agua desionizada se 

disolvieron 10 g de PVA, una vez que se disolvió por completo se agregaron 31.6 ml de 

acetona y se dejó homogeneizar la solución, por último, se agregaron 15.4 ml de ácido 

fosfórico, esto hizo que la solución se volviera más viscosa hasta el punto de casi parecer un 

gel. Se almacenó para luego ser utilizado. 

 

Figura 10.- Síntesis del electrolito de medio ácido. 

 

Para el solvente eutéctico se utilizaron dos relaciones diferentes de etilenglicol (EG) y cloruro 

de colina (ChCl). 
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Figura 11.- síntesis del solvente eutéctico. 

 

Las relaciones que se utilizaron fueron 2:1 y 1:1 de EG y ChCl, respectivamente. Como se 

aprecia en la Figura 11, la síntesis consiste en agregar el ChCl al EG mientras se mantiene en 

agitación constante. Para la relación 1:1 se utilizaron 4.2 ml de EG y 10.5 g de ChCl, el tiempo 

que se mantuvo bajo agitación fue de 168 horas, después de este tiempo se obtuvo una 

solución traslúcida y viscosa. Para la relación 2:1 de ChCl y EG se utilizaron 5.6 ml de EG y 7 

g de ChCl y se mantuvo bajo agitación durante 2 horas hasta que se obtuvo una solución 

traslúcida y viscosa. Ambos electrolitos se almacenaron para ser utilizados posteriormente. 
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5. Resultados y discusión 

Los resultados que se presentan se obtuvieron con los parámetros descritos en la parte de 

caracterizaciones del desarrollo experimental, primero se presentan las caracterizaciones 

estructurales y morfológicas del material, luego se muestran las espectroscopías del material 

haciendo una relación entre la parte estructural y optoelectrónico, por último, se presentan 

las pruebas electroquímicas que se realizaron para encontrar el comportamiento del 

material. 

5.1. Difracción de Rayos X 

Se tomaron los patrones de difracción de los cristales del yoduro de estaño precursor para 

conocer la pureza de estos, este patrón se muestra en la Figura 12. Este patrón corresponde 

al tetrayoduro de estaño (sin4) con grupo espacial Pa-3(205) y sistema cristalino cúbico [77]. 

 

Figura 12.- Patrón de difracción de los cristales obtenidos de yoduro de estaño. 
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Se puede observar que el material precursor es altamente cristalino, no se observan picos 

que no correspondan a la fase reportada, por lo que no hay impurezas que el equipo sea capaz 

de detectar, dando un alto grado de pureza del yoduro. Esto es importante ya que el partir de 

precursores puros es indispensable en este método de síntesis, además de que sintetizar un 

precursor altamente puro reduce el costo del material. 

 

Figura 13.- Patrón de difracción del yodoestañato de litio.  

 

El patrón de difracción del LiSnI se muestra en la Figura 13, en la literatura no se encuentra 

información alguna sobre la presencia de esta fase, Dimesso y colaboradores [78] reportan 

una perovskita de litio, plomo y yodo en donde hay presencia de LiI y PbI como impurezas 

debido a su método de síntesis, en este trabajo reportan no haber encontrado la carta de 

difracción del material obtenido, pero que el pico de mayor intensidad en el difractograma 
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(alrededor de 26°) es debido a la perovskita. Ya que no existe una carta de difracción para 

este material, se compara contra lo reportado en la literatura para perovskitas de 

halogenuros, tanto inorgánicas como híbridas, esto con el fin de encontrar alguna similitud 

en la estructura.  

El factor de Goldschmidt calculado para este material es de 0.70, lo cual está por fuera de los 

valores de referencia que darían una estructura cúbica, hexagonal, romboédrica, tetragonal 

u ortorrómbica, por lo que la estructura que se está formando sería trigonal o monoclínica. 

Al comparar con la literatura estas últimas estructuras, se encontró que los picos 

característicos se encuentran en bajos ángulos de difracción, lo cual se muestra en el 

difractograma del material sintetizado. 

Los radios iónicos son de 0.60 pm para el litio [79], 0.71 pm para el estaño [80] y 2.16 pm 

para el yodo [81], así se puede observar que aunque el lito sea un elemento más ligero, su 

radio iónico es similar al del estaño, por lo que la distorsión de la estructura seria mayor y 

tendería a aumentar el tamaño de la celda cristalina, ya que al colocarse en los espacios entre 

los octaedros, estos se separarían más de tal forma que dejarían de formar una estructura 

cúbica. 

Mediante la fórmula de Scherrer para el cálculo de cristalito se determinó el tamaño 

promedio que se obtuvo para estos. Se utilizó el pico en 20.83°, con una anchura de la mitad 

del pico de 0.84° y una constante de forma de 0.9, dando como resultado una τ=19.22 nm, por 

lo que se puede decir que el tamaño de cristalito es pequeño. 



37 
 

Está reportado que algunas perovskitas híbridas tienen estructuras monoclínicas y triclínicas 

cuando se usan cationes orgánicos de tamaño similar al catión que forma los octaedros, 

dando como resultados patrones de difracción en donde sus picos principales están 

alrededor de 20° y no presentan pico de difracción por encima de 50° [44,82–85]. 

Con esto, se puede decir que el material que se obtuvo es similar a las perovskitas con 

estructuras monoclínicas o trigonales, debido a que el radio iónico del litio y del estaño son 

similares y su factor de Goldschmidt es pequeño. 

5.2. Microscopía electrónica de barrido y espectroscopía de electrones 

dispersados. 

Las imágenes obtenidas se muestran en la Figura 14, la a) es el aumento a 10 mil de la b) y la 

c) es el aumento a 10 mil de la d). Se aprecia la forma de poliedros formados por capas con 

una distribución homogénea que se aglomeran para formar cúmulos del material, esto puede 

ser debido a los agentes ligandos que están reportados que quedan en la superficie en esta 

ruta de síntesis. 

Como se puede apreciar en la Figura 14-a) y c), el grosor de estas capas es menor a 500 nm y 

en cada una de ellas se forman escalones y rugosidades que pueden permitir una mayor 

cantidad de sitios activos en procesos electroquímicos, estos escalones se podrían identificar 

como los bordes del cristalito, ya que se encontró que su tamaño promedio es de 19.22 nm. 

El análisis químico muestra la presencia de carbono y oxígeno, así como de yodo, estaño y 

oro, este último por el recubrimiento que se le dio al material para hacerlo más conductor y 
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que las imágenes pudieran ser más nítidas, el litio al ser un elemento muy ligero, no se puede 

detectar debido a la sensibilidad del equipo. 

 

 
Figura 14.- Micrografías del LiSnI con diferente aumento y en diferente zona del material. 

 

Para este análisis, se usó la zona que se ve en la Figura 14-d), el análisis muestra un 80.81% 

de carbono, 13.97% de oxígeno. 0.66% de estaño, 0.34% de yodo y 4.23% de oro, todo en 

porcentaje peso. La cantidad de carbon tan grande se puede deber a la gradilla que se utilizó 

y a la presencia de ligandos en la superficie que estabilizan el material a condiciones 

a) b) 

c) d) 
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ambientales, la presencia de oxígeno de igual forma se asocia a estos ligandos, ya que el 

agente que se utilizó fue el AO (un ácido carboxílico de cadena larga). 

La presencia de estos ligandos con sus grupos funcionales se puede confirmar mediante las 

espectroscopías, ya que tienen bandas de absorción y modos vibracionales característicos. 

5.3. Espectroscopía de Absorción y Raman 

El espectro de absorción UV-Vis se muestra en la Figura 15, se muestra el espectro desde el 

UV hasta el NIR para identificar las regiones de absorción asociadas a grupos orgánicos de 

los ligandos utilizados en la síntesis. 

La absorción en la región cercana al infrarrojo en la Figura 15-a) corresponde a lo reportado 

para ácidos grasos, la absorción alrededor de 1200 nm se relaciona con los segundos 

armónicos del enlace C-H y con las vibraciones de encogimiento de los dobles enlaces CH=CH, 

la región entre 1300 y 1500 nm se asocia al primer armónico del agua, esto se puede deber 

al agua que se adsorbe por los ligandos en el ambiente, por último, la absorción alrededor de 

1700 nm se asocia al primer armónico del enlace C-H que forman los grupos funcionales en 

una cadena larga [86]. 
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Figura 15.- Espectro de absorción a) UV-Vis-NIR y b) UV-Vis. 

 

En la Figura 15-b) se aprecia solo la región UV y visible del espectro, las perovskitas de 

halogenuros son utilizadas por su amplio espectro de absorción que en algunos casos se llega 

a extender hasta la zona cercana al infrarrojo [87]. Al variar el catión en la estructura, el nivel 

de Fermi se ve afectado, de tal forma que se puede alejar o acercar a la banda de conducción 

provocando un incremento o disminución del band gap. 

Como mencionan Narayanan y colaboradores [42], se puede modificar el nivel de Fermi al 

cambiar el catión en una estructura tipo perovskita. Así que al usar un catión con una 

configuración electrónica más pequeña (en comparación con el cesio o con los cationes 

orgánicos que normalmente se utilizan), el nivel de Fermi disminuiría su valor energético por 

lo que la separación de bandas sería mayor y de esta forma se incrementaría el valor del band 

gap, en otras palabras, el espectro de absorción presentaría un corrimiento hacía el azul. 

Para las perovskitas de cesio con la forma ABX3 está reportado que sus espectros de 

absorción empiezan en el infrarrojo cercano y consiste en una sola banda ancha que se 

a) b) 
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extiende hasta el visible y UV [88], mientras que las perovskitas de cesio con la forma A2BX6 

tienen más de una banda de absorción que abarca desde el infrarrojo cercano hasta el violeta 

[39,70,87,89]. El espectro de la Figura 15-b) muestra varias bandas que empiezan alrededor 

de 400 nm, con una forma similar los espectros reportados para las perovskitas de cesio pero 

recorrido hacía el azul, esto se asocia a que el litio tiene orbitales similares al cesio pero que 

están más cercanos al núcleo, por lo que la separación entre el nivel de Fermi y la banda de 

conducción seria mayor provocando una absorción de energías mayores para poder realizar 

una transición electrónica. 

 

Figura 16.- Espectro Raman del yodoestañato de litio a) comparado contra ácido oleico y b) en región de bajo número de 
onda. 

 

En la Figura 16-a) se aprecia en negro el espectro Raman del LiSnI y en rojo el del AO, esto 

para identificar si alguno de los grupos funcionales está quedando en la superficie del 

material. Para las perovskitas de halogenuros inorgánicas están reportadas señales en el 

espectro Raman por debajo de 500 cm-1, por lo que todas las señales entre 700 y 3300 cm-1 

las podemos asociar directamente a la presencia de los ligandos en el material, esto se 

a) b) 
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confirma tanto en espectro de electrones dispersados como en el espectro de absorbancia en 

la región cercana al infrarrojo. 

Por otra parte, analizando la Figura 16-b) se aprecian vibraciones a bajos números de onda, 

lo cual es característico de materiales inorgánicos debido a sus fuertes enlaces. Hay que 

recordar que un espectro Raman se construye con las vibraciones y rotaciones que genera 

una estructura al absorber una longitud de onda determinada y lo que se ve en la gráfica es 

la energía que perdieron los fotones al interactuar con el material. Para un sólido cristalino, 

estas vibraciones no suelen ser muy energéticas por lo que las señales Raman se encuentran 

en bajos números de onda [90]. 

Para las perovskitas de halogenuros con estaño existen múltiples modos vibracionales 

Raman reportados entre 40 y 300 cm-1, la mayoría asociados a vibraciones simétricas o 

asimétricas del enlace X-Sn-X, dónde X representa al halógeno, también para los 

estiramientos simétricos y asimétricos del enlace Sn-X, todo dentro de los octaedros y 

tetraedros que forman en la estructura, las señales Raman que indican la interacción con el 

catión A se encuentran en números de onda debajo de 70 cm-1 dependiendo del catión que se 

esté utilizando [91]. 

Del espectro que se obtuvo se destacan las señales en 42.66 y 66.77 cm-1 las cuales, según lo 

reportado en la literatura, están relacionadas con la interacción del catión alcalino con los 

octaedros de la estructura, el pico en 87.98 cm-1 se relaciona con el estiramiento asimétrico 

de los enlaces Sn-X mientras que la banda en 105.48 cm-1 se asocia a los estiramientos 

simétricos del mismo enlace. El pico en 155.48 cm-1 se debe a la vibración del tetraedro que 

se forma con el estaño y el yodo en la estructura, los picos que se encuentran en 182.48, 
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194.05 y 210.44 cm-1 se asocian a los modos asimétricos triples degenerados de los enlaces 

X-Sn-X, por último, los picos en 240.33, 250.94 y 267.33 cm-1 está reportado que se pueden 

generar debido a la torsión que genera el catión A en la estructura del material [39,71,91,92]. 

De estos espectros se infiere que en la superficie del material quedan ligandos orgánicos que 

se utilizan en la ruta de síntesis, además de que si presentan bandas de absorción y modos 

vibracionales característicos de las perovskitas de yodo-estaño. 

5.4. Espectroscopía de fotoelectrones de rayos X 

Los espectros se muestran en la Figura 17, se muestra el espectro en barrido amplio y las 

deconvoluciones de los niveles de energía del yodo, estaño y litio. 

En la Figura 17-a) se aprecia la presencia de carbono y de oxígeno en el barrido general, 

considerando que esta técnica es de análisis superficial y por lo visto en las espectroscopías, 

era de esperarse la presencia de estos elementos, que se atribuyen a los ligandos en la 

superficie de este. 

En la Figura 17-b) se muestra el espectro del nivel 3d correspondiente al yodo, en donde 

podemos ver las curvas correspondientes a los espines 3/2 (~631 eV) y 5/2 (~619 eV) de 

los electrones de enlace. Dimesso y colaboradores [37,93]encontraron que los picos 

centrados en esas energías correspondían a la interacción de I- con iones de metales 

alcalinotérreos, los cuales tienen una configuración similar a los metales alcalinos y con los 

metales alcalinos (grupo al que pertenece el litio), así que estas señales corresponderían a la 

interacción entre el yodo y el litio en el material. 



44 
 

 
Figura 17.- Espectro de fotoelectrones de rayos X en a) barrido general y en ventanas pequeñas (b, c y d) del LiSnI. 

 

El espectro del estaño muestra curvas características a los espines 3/2 y 5/2 del nivel 3d 

(Figura 17-c)), al deconvolucionar estas curvas se encontró que la señal centrada en 494 eV 

corresponde al estaño II junto con la centrada en 486 eV (curvas roja y azul) mientras que la 

señal en 488 eV corresponde al estaño IV [40,41,93], ambas señales debidas a la perturbación 

del estaño en el tetraedro de la estructura. 

El espectro de la Figura 17-d) muestra una sola curva en la deconvolución, esta no empata 

con lo reportado para compuestos de litio con oxígeno y/o carbono, cuya energía de enlace 

a) b) 

c) d) 
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está por debajo de los 56 eV. El espectro está centrado en 55.6 eV, lo cual está reportado que 

corresponde a la interacción del litio con halógenos [94,95]. 

Las señales que se detectan del litio, yodo y estaño son bajas debido a que en la superficie se 

mantienen los ligandos que se utilizaron en la síntesis, esto se reafirma con lo encontrado en 

la espectroscopía Raman y UV-Vis, en donde hay bandas asociadas a los enlaces C-H, C=H y 

C-O. Los resultados de esta técnica sugieren que la mayor parte del material está formado por 

estaño divalente y hay interacción del yodo con el litio formando tetraedros. 

5.5. Pruebas electroquímicas 

Los resultados de las pruebas electroquímicas se presentan a continuación, los electrodos 

que se utilizaron se describen en la parte del desarrollo experimental. En la Figura 18 se 

muestran las curvas de voltamperometría cíclica del material en diferentes electrolitos, la 

densidad de corriente se encontró utilizando la concentración en masa del material en la 

pasta y dividir la corriente obtenida entre esta cantidad. 

En la Figura 18 se muestran las voltamperometrías cíclicas del material utilizando diferentes 

electrolitos, en la Figura 18-a) se muestran las curvas obtenidas utilizando el electrolito 

ácido, el cual ya se describió anteriormente como una mezcla de PVA, ácido fosfórico, acetona 

y agua desionizada, se observa un comportamiento de doble capa electroquímica al no haber 

picos asociados a oxidación o reducción en esta ventana (0-0.8V), obteniendo una densidad 

de corriente máxima de alrededor de 20 mA/g. 

En la Figura 18-b) y c) se muestran las voltamperometrías del material utilizando como 

electrolito los solventes eutécticos descritos en la parte experimental. Ambos muestran 
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comportamiento de doble capa electroquímica, pero con una mayor densidad de corriente 

que lo mostrado utilizando el electrolito ácido. La mayor densidad de corriente se alcanzó 

con una velocidad de barrido de 500 mV/s en el solvente SE 2-1, llegando a casi 60 mA/g. 

 

Figura 18.- Voltamperometrías cíclicas a diferentes tazas de cambio de potencial para a) electrolito ácido, b) y c) solventes 
eutécticos, d) comparación entre ellos. 

 

En la Figura 18-d) se muestra la comparación entre cada sistema, utilizando las curvas 

obtenidas con la velocidad de barrido de 500 mV/s, en donde se evidencia que la mejor 

respuesta se obtuvo con el SE 2-1. 

a) b) 

c) d) 
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En la Figura 19 se muestran las curvas de carga-descarga galvanostática para los solventes 

eutécticos. Se puede observar que el comportamiento es similar al de un capacitor, ya que 

tanto el tiempo de carga como de descarga son pequeños para las diferentes corrientes. 

 

Figura 19.- Curvas de carga-descarga para el material utilizando solventes eutécticos. 

 

En la Figura 19-a) y b) se muestran las curvas para corrientes menores o iguales a 10 μA, en 

donde vemos que el proceso completo va de 1 a 2 segundos. Mientras que en la Figura 19-c) 

a) b) 

c) d) 
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y d) se muestran las curvas para las corrientes mayores de 10 μA y menores a 100 μA, en 

donde los tiempos de carga-descarga ya van en orden de los milisegundos. 

En la Tabla 1 y Tabla 2 se muestran los tiempos que se obtuvieron en las curvas. Se observa 

que las curvas con el SE 2-1 tienen un comportamiento más simétrico que las que se 

obtuvieron con el SE 1-1. 

Tabla 1.- Tiempos de carga y descarga para el sistema con solventes eutécticos usando bajas corrientes. 

 SE 1-1 SE 2-1 
Corriente 

(μA) 
Tiempo de 
carga (s) 

Tiempo de 
descarga (s) 

Tiempo de 
carga (s) 

Tiempo de 
descarga (s) 

5 1.49 1.07 1.19 1.03 
6 1.06 0.81 0.97 0.84 
7 0.80 0.62 0.80 0.69 
8 0.61 0.48 0.66 0.59 
9 0.50 0.40 0.57 0.51 

10 0.54 0.38 0.50 0.45 
 

 

Tabla 2.- Tiempos de carga y descarga para el sistema con solventes eutécticos usando altas corrientes. 

 SE 1-1 SE 2-1 
Corriente 

(μA) 
Tiempo de 
carga (ms) 

Tiempo de 
descarga (ms) 

Tiempo de 
carga (ms) 

Tiempo de 
descarga (ms) 

20 109.80 86.60 213.40 196.40 
30 52.20 38.60 127.60 116.20 
40 30.20 51.60 86.20 78.20 
50 19.80 13.60 62.99 56.41 

100 7.40 4.00 23.80 17.20 

 

De la misma forma, se puede observar que los resultados para el SE 2-1 en cuestión de 

tiempos de descarga son mayores en comparación con el SE 1-1, por lo que la corriente de 

carga se puede aumentar. 
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En la Figura 20 se muestran las curvas de carga-descarga galvanostática para a) el electrolito 

ácido y b) la comparación entre los diferentes electrolitos que se utilizaron, para el PVA/HPO 

se utilizaron corrientes más bajas que para los solventes eutécticos ya que la carga y descarga 

se produjo a una velocidad mayor, en la Figura 20.b) se puede observar que el tiempo de 

descarga a una corriente de 10 μA es 100 veces menor para el electrolito ácido en 

comparación a los solventes eutécticos. 

 

Figura 20.- Curvas de carga-descarga para a) electrolito ácido y b) comparación entre electrolitos utilizados. 

 

En la Tabla 3 se muestran los tiempos de carga-descarga obtenidos para este sistema, la 

forma de la curva es de un triángulo isósceles pero la corriente es muy baja para poder 

utilizarla en la mayoría de los dispositivos, a pesar de que los tiempos sean cortos. 

Este sistema también tiene un comportamiento de capacitor, en donde la curva se vuelve 

simétrica para las corrientes mayores a 5 μA, para que se pueda usar en dispositivos como 

capacitor, la corriente debe ser más alta y los tiempos cortos. 

a) b) 
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Tabla 3.- Tiempos de carga y descarga para el sistema con electrolito ácido. 

Corriente (μA) Tiempo de carga(ms) Tiempo de descarga (ms) 
0.8 153.9 65.2 
0.9 145.6 60.4 
1 108.6 51.8 
2 40.2 25.2 
3 24.4 16.0 
4 16.4 11.6 
5 12.6 9.0 

10 5.6 5.0 

 

Con los tiempos de descarga para cada corriente de carga-descarga se encontró la 

capacitancia, energía y potencia específica del sistema tal como la reportan [23], estos 

resultados se muestran en la Tabla 4,  

Tabla 5 y Tabla 4 se observa que los mejores resultados se obtuvieron para el SE 2-1, donde 

se obtuvo una capacitancia específica de 83.79 F/g, una densidad de energía de 10.78 

mWh/kg y una densidad de potencia de 2257.23 W/kg. Estos valores, según Choi y 

colaboradores [96], corresponden a un sistema que se puede usar como capacitor en 

microelectrónica (dispositivos portátiles). 

Tabla 4.- Capacitancias específicas para los solventes eutécticos calculadas a partir de la carga-descarga para corrientes 
bajas. 

 SE 1-1 SE 2-1 
Corriente 

(μA) 
Capacitancia 

(F/g) 
Energía 

(mWh/kg) 
Potencia 
(W/kg) 

Capacitancia 
(F/g) 

Energía 
(mWh/kg) 

Potencia 
(W/kg) 

5 80.84 1.97 6.62 83.79 1.76 6.15 
6 64.17 2.04 9.09 69.67 2.03 8.68 
7 47.85 2.19 12.70 57.92 2.24 11.67 
8 38.32 2.14 16.03 49.62 2.49 15.22 
9 31.98 2.25 20.26 42.26 2.77 19.55 

10 29.58 2.71 25.69 37.26 3.02 24.16 
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Tabla 5.- Capacitancias específicas para los solventes eutécticos calculadas a partir de la carga-descarga para corrientes 
altas. 

 SE 1-1 SE 2-1 
Corriente 

(μA) 
Capacitancia 

(F/g) 
Energía 

(mWh/kg) 
Potencia 
(W/kg) 

Capacitancia 
(F/g) 

Energía 
(mWh/kg) 

Potencia 
(W/kg) 

20 7.05 2.36 98.25 16.80 5.10 93.53 
30 3.19 2.33 217.79 10.09 6.69 207.29 
40 4.15 5.71 398.24 6.86 7.92 364.57 
50 1.15 2.22 588.89 4.95 8.93 570.22 

100 0.36 2.46 2218.18 1.52 10.78 2257.23 
 

 

Tabla 6.- Capacitancias específicas calculadas a partir de la carga-descarga para el electrolito ácido. 

Corriente (μA) 
Capacitancia 

(mF/g) 

Energía 
(μWh/kg) 

Potencia 
(W/kg) 

0.8 576.61 26.23 1.45 
0.9 555.29 29.56 1.76 
1 485.16 30.73 2.13 
2 242.97 58.08 8.29 
3 156.79 81.64 18.37 
4 116.45 102.71 31.87 
5 90.31 124.56 49.82 

10 51.08 271.91 195.78 

 

En la Figura 21 se muestran las descargas a circuito abierto de los sistemas con los diferentes 

electrolitos, cabe resaltar que para el sistema con PVA/HPO se usó una corriente 3 órdenes 

de magnitud menor a la de los solventes eutécticos, ya que el software del equipo marcaba 

error al utilizar la misma corriente, esto se puede deber a la poca capacidad de almacenar 

energía para este. 
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Figura 21.- Descarga a circuito abierto de las celdas con los diferentes electrolitos. 

 

La corriente de carga se aplicó durante 0.1 s, después de esto se quitó el pulso y se mantuvo 

el sistema en circuito abierto, esto para observar la carga que se podría mantener en cada 

caso. Para el PVA/HPO y SE 1-1 el potencial cayó por completo a los 5 y 58 minutos, 

respectivamente. Esto es congruente con las datos encontrados, ya que el sistema con 

PVA/HPO no es capaz de almacenar mucha carga y la libera de forma rápida, el SE 1-1 tiene 

la capacidad de almacenar una mayor cantidad de carga en comparación con el PVA/HPO, 

pero la termina liberando por completo. 

Por otra parte, se observa que el SE 2-1 después de una hora de descarga mantiene un 

potencial de alrededor de 170 mV, con una tendencia asintótica a este valor. Este 
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comportamiento es similar al de una batería y es congruente con los datos calculados ya que 

este sistema es el que presentó una mayor densidad de energía y de potencia. 

 

Figura 22.- Curva de Nyquist para el material utilizando el SE 2-1. 

 

Con base en los resultados obtenidos, se utilizó el sistema con SE 2-1 para encontrar la 

impedancia mediante la curva de Nyquist, la cual se muestra en la Figura 22. De acuerdo con 

lo reportado por Laschuk y colaboradores [25], la resistencia del electrolito se encuentra con 

la intersección del semicírculo con el eje X para frecuencias altas, dando un valor de 57 Ω. 

Además, se puede encontrar la constante de tiempo del sistema, conociendo la resistencia a 

la transferencia de carga (el diámetro del semicírculo) la cual es de alrededor de 25 kΩ y la 

capacitancia de doble capa del sistema, cuyo valor calculado es de 6.37 μF. La constante de 
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tiempo, que da información sobre qué tan rápido se lleva a cabo la transferencia de carga en el 

sistema tiene un valor de 0.159 s. 

Tabla 7.- Comparación entre el sistema obtenido y lo reportado en literatura. 

Material Electrolito 
Capacitancia 

específica 
(F/g) 

Potencia 
específica 

(W/kg) 

Energía 
específica 
(Wh/kg) 

Referencia 

MAPbBr3 
No acuoso 

(tetrafluoroborato 
tetrabutilamonio) 

85 1875 7.8 
Zhang y 

colaboradores 
(2020) [43] 

rGO-CNT 
Líquido iónico 

(BMIMF4) 
222 1190 94.5 

Jha y 
colaboradores 

(2012) [97] 

CNT@Fe2O3 Acuoso (KOH 2M) 115.5 1400 74.7 
Guan y 

colaboradores 
(2015) [98] 

CH3NH3PbI3 Estado sólido 532 mF/cm2 * ------------ 34.2 
Slonopas y 

colaboradores 
(2019) [99] 

LiSnI 
No acuoso 
(Solvente 
eutéctico) 

83.79 2275.23 0.101 Este trabajo 

 

A continuación, en la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos en este trabajo comparados 

con los resultados para diferentes sistemas que se proponen como supercapacitores. 

Se puede observar que los sistemas de almacenamiento de energía que utilizan líquidos iónicos 

y/o electrodos basados en materiales de carbono u óxidos metálicos se encuentran por arriba de 

los resultados obtenidos en este trabajo, la ventaja que aquí se tiene es que el material es de fácil 

preparación y no contamina al medio ambiente.  
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Ahora al comparar contra materiales similares (perovskitas de halogenuros) vemos que los 

resultados obtenidos están a la par, e incluso por encima, que lo reportado en la literatura. Con 

la misma ventaja de que es un sistema que no contamina el medio ambiente y que es de fácil 

preparación. 
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6. Conclusiones 

Se logró obtener un material cristalino del cual no se ha reportado nada anteriormente, el 

patrón de difracción se asemeja a uno de una estructura monoclínica o triclínica para los 

materiales tipo perovskita, debido a que no se ha reportado este material en la literatura solo 

se puede comparar contra materiales de esta misma familia que sean similares, con un 

corrimiento en los picos de difracción. Se confirma la presencia de Li, Sn y I en el material 

mediante los espectros de fotoelectrones de rayos X, también se encontraron modos de 

vibración similares a las perovskitas reportadas en la literatura. El espectro de absorción 

presenta un corrimiento hacía longitudes de onda más pequeñas en comparación con las 

perovskitas que se han reportado, esto se debe al catión que se utilizó, ya que al ser el litio un 

catión más pequeño con una menor densidad de energía altera los niveles energéticos 

moviendo así la banda prohibida del material (o band gap) haciendo que sea más grande esta 

separación entre la banda de valencia y la de conducción.  

En las pruebas electroquímicas se encontró que el material con el electrolito muestran un 

comportamiento de doble capa, al comparar los solventes eutécticos contra un electrolito de 

estado sólido que utiliza ácido como es el PVA/HPO se encontró que los solventes eutécticos 

tienen mejores resultados obteniendo mejores tiempo de carga-descarga para corrientes 3 

órdenes de magnitud mayores, además de que la capacitancia específica que se alcanzó con 

los solventes eutécticos fue 4 órdenes de magnitud mayor en comparación con el PVA/HPO, 

esta tendencia se mantuvo con las densidades de energía y de potencia. 

La capacitancia específica máxima obtenida fue de 83.79 F/g, la mayor densidad de energía 

fue de 10.78 mWh/kg y la mayor densidad de potencia que se obtuvo fue de 2257.23 W/kg, 
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todo esto para el solvente eutéctico SE 2-1, estos resultados corresponden al 

comportamiento de un capacitor. Al hacer la prueba de descarga a circuito abierto, se observa 

que el sistema puede mantener un voltaje constante de 170 mV después de una hora, lo que 

indica que se podría utilizar como parte de una batería. 

Por último, se obtuvo la curva de Nyquist del material para medir las impedancias en donde 

se encontró que el SE 2-1 tiene una resistencia interna de 57 Ω y la capacitancia de la celda que 

se utilizó fue de 6.37 μF, debido a la cantidad tan pequeña de material en el electrodo, este es un 

buen resultado y da pie a futuras investigaciones en donde se pueda perfeccionar la ruta de 

síntesis y la forma de preparar la celda electroquímica. 
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